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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na přeplňování a jeho vliv na zážehové a vznětové 
motory. Popisuje základní způsoby přeplňování, včetně jejich výhod a nevýhod. U těch 
nejobvyklejších se zmiňuje také o konstrukčních prvcích a možnostech odstranění 
některých slabých míst. Obsahuje také stručnou historii tohoto odvětví, pohled na 
možný budoucí vývoj a na závěr i příklady přeplňovaných motorů. 
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Abstract 
 
This Bachelor’s thesis is focused on overcharging and its influence on spark-
ignition and diesel engines. It describes common overcharging methods, including their 
advantages and disadvantages. In analysing the most regular of them, it also mentions 
their design elements and possibilities of eliminating some of their weak points. It also 
contains short summary of this segment’s history, the view on possible future 
development and at the end even examples of overcharged engines. 
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1  Úvod 
Jako snad u každého produktu lidské činnosti, i u spalovacích motorů platí, že 
s postupem času se snažíme najít způsoby, kterými je vylepšíme, nebo lépe přizpůsobíme 
našim požadavkům. Už od samého vzniku spalovacích motorů lidé hledali způsob, jak zvýšit 
jejich výkon a netrvalo dlouho, než se objevily i další nároky, jako zvýšení účinnosti a snížení 
spotřeby paliva. 
Protože zvyšování objemu motoru, kterým můžeme zvýšení výkonu také dosáhnout, má 
pro každou aplikaci určité hranice, byla logickým východiskem snaha dostat do motoru více 
„materiálu“, který v něm shoří - tedy přeplnit ho. Postupně tím vznikl rozsáhlý vývojový 
směr, který dlouhou dobu přicházel se stále novými způsoby, pomocí kterých se dá vzduch 
před válci stlačovat a hledal možnosti, jak potlačit nevýhody jednotlivých návrhů. 
Přeplňování se poměrně rychle dostalo do všech míst, kde se nacházel spalovací motor, 
jako jsou lodě, letadla, lokomotivy a nákladní i osobní automobily, na které je tato práce 
zaměřena především. S extrémně rychlým růstem objemu automobilové dopravy se musí 
zvyšovat i nároky kladené na motory a právě proto stále stoupá i význam přeplňování. 
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2  Historie 
 
Přeplňování zážehových motorů je staré téměř jako motory samy. Už Gottlieb Daimler 
se u svých prvních motorů zabýval možnostmi zvýšení jejich výkonů a v roce 1885 byl 
jednou z charakteristik jeho inovativního čtyřdobého motoru ventil ve spodní části pístu 
sloužící k dopravení většího množství vzduchu do pracovní části válce. Tato koncepce se ale 
ukázala jako problematická a u dalších motorů Daimler použil pro zvýšení výkonu raději 
rozměrnějších sacích a výfukových ventilů a více ventilů na válec podle návrhu jeho kolegy 
Wilhelma Maybacha. 
K prvnímu sériovému uplatnění přeplňování došlo u leteckých motorů v letech 1920 - 
1940, zejména kvůli zvýšení výkonu ve vyšších nadmořských výškách. Tyto motory 
využívaly radiální kompresory a v uvedeném období docházelo k jejich rychlému vývoji 
zlepšováním aerodynamických vlastností a obvodových rychlostí. Během druhé světové války 
díky nim dosahovaly střední efektivní tlaky hodnot až 23 barů. [1] 
U automobilů se přeplňování poprvé objevilo také ve dvacátých letech, ale šlo spíše o 
závodní motory, případně o krátkodobé zvýšení výkonu luxusních a sportovních vozů. 
Zpočátku byly využívány odstředivé kompresory po vzoru leteckých motorů, a to především 
u amerických závodních vozů, které jezdili po oválech a motory se tak většinu času nacházely 
v úzkém rozmezí otáček. V evropských závodech, kde bylo potřeba využívat širší spektrum 
otáček, se proto nejběžnějším prostředkem přeplňování staly objemové kompresory, většinou 
jedno- nebo dvoustupňové typu Roots. Jeden z těchto motorů můžeme vidět na obr. 2.1. 
Například Daimlerův motor s kompresorem Roots z roku 1921 dosahoval při objemu 2,6 litru 
výkonu 60 koní. [1] 
 
 
Obr 2.1 Motor Sunbeam z roku 1924 s Rootsovým dmychadlem [6] 
FSI VUT Brno   Bakalářská práce  
Ústav automobilního a dopravního inženýrství   Přeplňování zážehových a vznětových motorů 
  
 
13 
 
S přeplňováním vznětových motorů experimentoval už Rudolf Diesel. Podobně jako 
Daimler využíval k přídavnému plnění spodní část pístu a popsal také způsob chlazení 
vzduchu ve spodní komoře. Výkon se sice zvýšil o 30 %, ale klesla účinnost, o kterou 
Dieselovi šlo především, a tak v testech nepokračoval. Problémem byly nevhodné rozměry 
sacího ventilu a spodní komory. O 30 let později byla stejná myšlenka úspěšně využita 
v lodních vznětových motorech. 
 
Turbodmychadlo poháněné výfukovými plyny jako první patentoval švýcarský 
konstruktér Alfred Büchi už v roce 1905, kdy jej použil k přeplňování vznětového motoru, ale 
teprve v roce 1923 začal vývoj turbodmychadel velkých rozměrů pro naftové motory do 
lokomotiv a lodí, které díky němu dosahovaly až 40% zvýšení výkonu při středním 
efektivním tlaku 11 barů. [1] První turbodmychadla se skládala z axiálního kompresoru a 
axiální turbíny na jedné hřídeli, byla umístěna vedle motoru a měla nízkou účinnost kvůli 
negativnímu tlakovému spádu mezi tlakem v sání a protitlakem ve výfuku. Büchi to vyřešil 
v roce 1925 zavedením pulzního přeplňování (schéma na obr. 2.2). Dosáhnul toho oddělením 
výfukových svodů, zúžením jejich průřezu a jejich propojením mezi válci, mezi kterými je 
interval zapalování alespoň 240 stupňů natočení klikové hřídele. První testy dopadly dobře a 
bylo dosaženo až 100 % zvýšení výkonu. Výsledkem bylo zjištění, že průřez svodů musí být 
co nejmenší a délka svodů co nejkratší kvůli minimalizaci tepelných ztrát a ztrát prouděním. 
Dnešní turbodmychadla jsou proto připevněna přímo k motoru a jsou součástí výfukových 
svodů. 
 
Obr. 2.2 Schéma Büchiho pulzního přeplňování z roku 1925 [1] 
 
Další vývoj vedl v roce 1932 k zavedení standardizovaných rozměrů turbodmychadel 
podle průměrů kompresoru a vzniku modulů, které podstatně rozšířily možnosti použití. 
V roce 1940 byl pak axiální kompresor nahrazen kompresorem radiálním (o něco později 
prošla touto změnou i turbína [2]) a externě umístěná kuličková ložiska externími ložisky 
kluznými. Účinnost tohoto kompresoru byla 75 % a kompresní poměr se pohyboval až okolo 
hodnoty 2. Do šedesátých let se tento poměr vývojem zvýšil až na 3. [3] 
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V automobilovém průmyslu se dočkalo turbodmychadlo prvního použití až v roce 1938 
ve vznětovém motoru firmy Swiss Machine Works Saurer pro nákladní vozy. Osobní 
automobily musely na turbodmychadla čekat až do šedesátých let, kdy byla sériově využita 
v amerických modelech Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile Jetfire. Na trhu však kvůli 
špatné spolehlivosti nevydržely dlouho. V té době se celková účinnost turbodmychadla 
pohybovala okolo 60 %. U vznětového motoru bylo turbodmychadlo poprvé sériově použito 
ve voze Mercedes-Benz 300 SD v roce 1978. [4] K razantnímu zvyšování jejich využívání 
došlo v osmdesátých letech, zpočátku v motorsportu, kde byly přeplňované motory součástí 
vzniku legendárních vozů skupiny B a přeplňované éry Formule 1, ve které motory o objemu 
1,5 litru dosahovaly výkonů až přes 1 000 koní (motor z konce tohoto období je na obr. 2.3). 
Za orientací na přeplňování v sériové výrobě stály také stále přísnější předpisy omezující 
emise škodlivých látek. V té době už dosažitelné tlakové poměry vzrostly na 4 a celková 
účinnost turbodmychadel na přibližně 75 %. V devadesátých letech vývoj pokračoval 
zaváděním nových technologií jako variabilní geometrie turbíny. Nejvyšší tlakové poměry 
začaly přesahovat hodnoty 5. [3] 
 
 
Obr 2.3 Motor Honda RA168E z konce osmdesátých let používaný ve Formuli 1 [20] 
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3  Základy přeplňování 
 
Cílem přeplňování je zvýšit hustotu pracovní látky, tj. vzduchu nebo směsi vzduchu 
s palivem, předtím, než se dostane do válce a to s co nejnižším zvýšením teploty, aby se 
minimalizoval negativní vliv zahřívání na pracovní cyklus. 
Vyšší hustota pracovní látky zvyšuje poměr výkonu motoru k jeho objemu a může být 
také využita k úpravě spalovacího procesu se záměrem snížit emise a hluk. 
 
3.1 Zvýšení výkonu motoru [1] 
 
U všech spalovacích motorů se práce generuje přeměnou chemické energie uložené 
v palivu hořením nebo oxidací na energii tepelnou a dále na energií mechanickou. Kyslík, 
který je k hoření zapotřebí, se přitom do válce dostává v nasávaném vzduchu, takže výkon 
motoru logicky závisí na tom, kolik vzduchu se do válce dostane. 
 
𝑊 =  𝑄𝐻 ∙ 𝜂   [J] 
𝑊 =  
𝜋  ∙ 𝑑𝑝
2
4
∙ 𝑥 ∙ 𝑝𝑖  [J] 
 
Práce motoru W je dána jednak součinem dodaného tepla QH a účinnosti η, nebo také 
součinem plochy pístu (určíme z průměru pístu dp), dráhy pístu x a středního indikovaného 
tlaku pi. Dodané teplo je určeno množstvím spáleného paliva, které přímo závisí na množství 
dodaného kyslíku. Toto množství kyslíku je pak dáno objemem válce a hustotou nasátého 
vzduchu. Dodané teplo tedy při daném objemu válce závisí na hustotě vzduchu ve válci na 
začátku pracovního cyklu ρa,v. 
 
𝑄𝐻  ~ 𝜌𝑎 ,𝑣  
 
Pokud budeme uvažovat rozměry válce a účinnost procesu konstantní, můžeme říct, že i 
střední indikovaný tlak (a tedy i práce) je, stejně jako dodané teplo, přímo úměrný hustotě 
vzduchu ve válci na začátku cyklu. 
 
𝑝𝑖  ~ 𝜌𝑎 ,𝑣  
 
Po určení práce můžeme snadno stanovit výkon motoru jako funkci hmotnostního toku 
vzduchu. 
 
𝑃 = 𝑉𝑚 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝑛𝑐
𝜏
 [W] 
 
Výkon motoru P je dán součinem celkového objemu motoru Vm, počtu pracovních 
cyklů v daném čase nc a středním indikovaném tlaku pi. Proměnná τ nabývá hodnoty 1 pro 
FSI VUT Brno   Bakalářská práce  
Ústav automobilního a dopravního inženýrství   Přeplňování zážehových a vznětových motorů 
  
 
16 
 
dvoudobý motor a hodnoty 2 pro čtyřdobý motor (hoření probíhá jen v každém druhém 
cyklu). 
 
𝑃 ~ 𝜌𝑎 ,𝑣  
 
Protože víme o závislosti středního indikovaného tlaku na hustotě nasátého vzduchu, 
můžeme stanovit výkon motoru (s daným objemem a při daných otáčkách) jako přímo 
úměrný této hustotě. 
 
𝑄𝑚 ,𝑎  ~ 𝜌𝑎 ,𝑣 
𝑃 ~ 𝑄𝑚 ,𝑎  
 
Hustota nasátého vzduchu je dále přímo úměrná hmotnostnímu toku vzduchu motorem 
Qm,a. To znamená, že na hmotnostním toku vzduchu závisí i výkon motoru. Protože 
přeplňování tento hmotnostní tok zvyšuje, roste díky němu i výkon motoru. 
 
Aby mohl motor generovat výkon déle, než po dobu jednoho pracovního cyklu, musí 
docházet na konci každého cyklu k výměně výfukových plynů za čerstvou směs paliva a 
vzduchu nebo vzduch. Na výměnu plynů jsou přitom kladeny následující požadavky: 
- výfukový plyn musí být na konci cyklu co nejlépe odstraněn, 
- čerstvý vzduch musí být připraven podle požadavků motoru (např. s ohledem na chlazení 
nebo kvalitu výfukových plynů), 
- nasátý vzduch musí co nejlépe vyplnit prostor válce. 
V reálném prostředí je tento proces provázen ztrátami a neprobíhá dokonale. To 
znamená, že množství vzduchu nasávaného do válce ve skutečnosti neodpovídá množství 
vzduchu, který ve válci po uzavření ventilu zůstane. Rozdíl je způsoben malým množstvím 
vzduchu, který při otevření sacích i výfukových ventilů projde válcem bez účasti na hoření 
okamžitě pryč. U atmosférických čtyřdobých motorů i většiny přeplňovaných čtyřdobých 
motorů je toto množství vzduchu zanedbatelné. Například u větších dvoudobých motorů ale 
bývá využíváno k chlazení spalovací komory a přeplňování pomáhá vytvořit požadovaný 
tlakový spád zajišťující lepší vyplachování válce. 
 
3.2 Chlazení nasávaného vzduchu [1] 
 
Bez ohledu na zvolený typ komprese vzduchu dochází při stlačování k jeho zahřívání 
podle vztahu: 
 
𝑇2 =  𝑇1 ∙  1 +
1
𝜂𝑠𝑐
∙   
𝑝2
𝑝1
 
𝜅−1
𝜅
− 1   [K] 
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kde T1 a T2 jsou teploty před a za kompresorem, ηsc je izoentropická účinnost 
kompresoru a p1 a p2 tlaky před a za kompresorem. Toto zvýšení teploty má pak za následek 
snížení hustoty nasávaného vzduchu a zvýšení teploty tepelného cyklu. 
Například při vstupní teplotě vzduchu 293,15 K, tlakovém poměru 2,5 a účinnosti 
kompresoru 0,7 dosáhneme zvýšení teploty vzduchu za kompresorem až na 420 K. Při 
vstupním atmosférickém tlaku se současně hustota vzduchu za kompresorem zvýší z 1,2 
kg/m
3
 na 2,1 kg/m
3. Po dodatečném ochlazení stlačeného vzduchu na 333 K (40 °C) se 
hustota dále zvýší na 2,8 kg/m3, tedy o dalších 33 %. 
Chlazení nasávaného vzduchu má proto následující výhody: 
- další zvýšení výkonu při konstantním tlakovém poměru jako důsledek zvýšené hustoty 
nasávaného vzduchu, 
- nižší spodní teplota pracovního cyklu a s ní spojené nižší emise oxidů dusíku a snížené 
tepelné namáhání součástí, 
- zlepšení tendence motoru ke klepání, tedy i snížení spotřeby paliva. 
Dalším faktorem je zvýšení teploty směsi po kompresi ve válci. Na každých 100 °C, o 
které se zvýší teplota vzduchu po stlačení kompresorem, připadá zvýšení teploty ve válci asi 
200 °C u zážehových a asi 300 °C u vznětových motorů. [5] Potenciální výhodou je snížení 
emisí oxidů uhlíku u vznětových motorů, na druhou stranu je potřeba použít na součásti 
motoru materiály, které zvýšenou zátěž vydrží. Pro snížení teploty nasávaného vzduchu se 
používají mezichladiče stlačeného vzduchu. 
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4  Základní rozdělení přeplňování 
 
1)  Přeplňování pomocí dynamických efektů 
- využití tlakových vln v sacím a výfukovém systému pomocí impulsních nebo  
  proměnlivých sacích systémů a délek výfukových svodů 
 - tvarování sacího potrubí využívající Helmholtzovy rezonance 
- využití tlakových vln prostřednictvím přímé tlakové výměny mezi výfukovými a   
  nasávanými plyny (Comprex) 
2)  Mechanické přeplňování 
 - objemový nebo rotační pístový kompresor bez vnitřní komprese (např. Roots) 
 - objemový nebo šroubový kompresor s vnitřní kompresí (např. Lysholm) 
 - radiální nebo axiální kompresor 
3)  Přeplňování s využitím energie výfukových plynů 
 - spojení radiálního kompresoru s turbínou na společné hřídeli, tj. turbodmychadlo 
 - spojení objemového kompresoru s expandérem na společné hřídeli (Wankel) 
4)  Přeplňování kombinací výše uvedených systémů 
 - kombinace dvou turbodmychadel 
 - kombinace turbodmychadla a turbíny pro rekuperaci energie 
 - kombinace rezonančního plnění a turbodmychadla 
 - kombinace mechanického přeplňování a turbodmychadla 
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5  Přeplňování pomocí dynamických efektů 
 
5.1 Přeplňování rezonancí v sacím potrubí 
 
Využívá dynamiky tlakových vln v sacím i výfukovém potrubí vysokootáčkových 
motorů a dosahuje tak zvýšení tlaku v sacím systému bez použití kompresorů. Otevírání 
sacích a výfukových ventilů vyvolává tlakové vlny, které při správně navrženém potrubí 
mohou způsobit, že tlak u ventilů se podstatně liší od okolního tlaku. S každým otevřením 
ventilu se do výfukového nebo sacího potrubí začne šířit tlaková vlna o nižším nebo vyšším 
tlaku a na jeho konci se odrazí jako vlna o vyšším, respektive nižším tlaku. Při určité délce 
potrubí tak lze dosáhnout toho, že krátce před zavřením sacího ventilu k němu dorazí vlna o 
vyšším tlaku a zvýší tím tlak uvnitř válce. Stejným způsobem může dorazit vlna o nižším 
tlaku k výfukovému ventilu v okamžiku, kdy se tento ventil zavírá a sací ventil se otevírá, 
takže dojde ke zvýšení tlakového spádu a ke zlepšení vyplachování válce a lepšímu odtoku 
zbylých výfukových plynů. 
Spojením obou efektů se dá dosáhnout výrazného zlepšení plnění válců. Využívá se 
toho především u motorů sportovních a závodních vozů, kde se díky vysokým otáčkám 
zkracuje potřebná doba šíření vln a z toho vyplývá nižší potřebná délka potrubí. 
Využití rezonance pouze v sacím potrubí je naproti tomu běžné i sériových motorů, kde 
se využívá takzvané variabilní délky sání. Sací potrubí má v takovém případě několik 
tvarových konfigurací, takže se zvyšuje objemová účinnost při nižších otáčkách a kroutící 
moment ve středních otáčkách. S možností plynulé regulace délky potrubí je pak možné 
dosáhnout vyšší účinnosti v celém spektru otáček motoru. 
 
5.2 Přeplňování s Helmholtzovým rezonátorem 
 
Zvýšení tlaku je dosaženo pomocí Helmholtzova rezonátoru vestavěného do sacího 
potrubí a propojeného s několika válci tak, aby frekvence otevírání sacích ventilů odpovídala 
vlastní frekvenci rezonátoru. K přeplňování tak dochází pouze při rezonančních otáčkách. 
Z toho vyplývá i hlavní nevýhoda tohoto systému - po překročení otáček, ve kterých 
k rezonanci dochází, se snižuje objemová účinnost. Je proto potřeba navrhnout systém jako 
variabilní, buď s několika rezonátory, nebo s odpojováním rezonátoru. Příklad zapojení 
rezonátorů je na obr. 5.1. 
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Obr. 5.1 Přeplňování s Helmholtzovým rezonátorem a turbodmychadlem (resonance plenum - 
rezonanční komora, distribution plenum - rozváděcí komora, connecting pipe to TC - potrubí 
vedoucí k turbodmychadlu, resonance/intake manifold - rezonanční/sací potrubí) [1] 
 
5.3 Comprex 
 
Nevýhody turbodmychadla v chování při akceleraci vedly ke snaze vyvinout systém 
přeplňování, který využije energii výfukových plynů, ale podobnými slabinami netrpí. 
V osmdesátých letech přišla firma Brown Boveri s tlakovým výměníkem Comprex, který 
tlakovou energii výfukových plynů využívá přímo ke zvýšení plnícího tlaku v sacím potrubí. 
Funguje na principu odrazů tlakových vln v potrubí, kdy se pozitivní i negativní vlna na 
otevřeném konci změní na vlnu opačného typu a na uzavřeném konci pak dosáhne 
dvojnásobné amplitudy. 
 
Obr. 5.2 Výměník Comprex (A - píst motoru, B - rotor výměníku, C - pohon klikovou 
hřídelí, D - vysokotlaké výfukové potrubí, E - vysokotlaké sací potrubí, F - nízkotlaké sací 
potrubí, G - nízkotlaké výfukové potrubí) [21] 
FSI VUT Brno   Bakalářská práce  
Ústav automobilního a dopravního inženýrství   Přeplňování zážehových a vznětových motorů 
  
 
21 
 
Tlakový výměník obsahuje rotor s kanálky, které jsou po stranách otevřené. K jeho 
pohonu je zapotřebí dodávat další energii, ale stačí jen takové množství, které překoná ztráty 
v ložiscích a ztráty z výměny plynů. Na každé straně výměníku jsou dva otvory - nízkotlaký a 
vysokotlaký. Proces začíná naplněním části kanálků vzduchem přes nízkotlaký otvor z jedné 
strany. Rotací se kanálky dostanou k vysokotlakému otvoru na druhé (výfukové) straně, což 
se projeví vznikem tlakové vlny v kanálcích. Ta vytlačuje vzduch sacím vysokotlakým 
otvorem dále do sacího potrubí. Po dalším natočení rotoru se směs vzduchu a výfukových 
plynů, která v kanálcích zůstala, může dostat ven nízkotlakým otvorem, čímž dochází ke 
vzniku další tlakové vlny. Ta vytváří podtlak a v ideálním případě dorazí na druhý konec 
kanálků v čase, kdy se pro ně znovu zpřístupní nízkotlaký otvor na sací straně. Po vypláchnutí 
kanálků se celý proces opakuje. 
Z popisu vyplývá, že největším problémem je správné ovládání výměníku, protože jinak 
nelze dosáhnout uspokojivé účinnosti. Protože tlakové vlny se v prostředí šíří rychlostí zvuku, 
závisí proces právě na této rychlosti, která se nemění s otáčkami motoru nebo jinou jeho 
charakteristikou, ale především s teplotami plynů. 
Rotor byl původně poháněn s pevným převodovým poměrem klikovou hřídelí (toto 
uspořádání můžeme vidět na obr. 5.2), ale protože potřebný výkon je malý (asi 1 až 2 % 
z výkonu motoru), další vývoj směřoval k přechodu na elektromotor, který mění otáčky 
v závislosti na teplotě výfukových plynů. 
Největší zvýšení výkonu nabízí Comprex především při nízkých otáčkách motoru. 
Dosažitelné tlakové poměry se mají pohybovat okolo hodnoty 3. [5] 
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6  Mechanické přeplňování 
 
Mechanicky poháněné kompresory lze rozdělit na dva základní typy: 
- objemové, které zvyšují tlak zmenšováním objemu pracovního prostoru (např. vratné 
pístové, rotační), 
- rychlostní, které zvyšují tlak zvýšením rychlosti proudícího plynu (radiální a axiální). 
Hlavní výhodou je jejich neustálý provoz, který zajišťuje absenci prodlevy po sešlápnutí 
plynového pedálu, známou z turbodmychadel. Z potřebného pohonu klikovou hřídelí však 
plyne i nevýhoda, tedy odebírání části výkonu motoru k pohonu kompresoru. 
 
6.1 Objemové kompresory 
 
Tyto kompresory mohou být dále rozděleny podle pracovního principu na kompresory 
s vnitřní kompresí (jako třeba pístový) a bez vnitřní komprese (například Rootsovo 
dmychadlo). Zatímco typy s vnitřní kompresí jsou efektivnější zejména u tlakových poměrů 
nad 1,7, typy bez vnitřní komprese jsou jednodušší na výrobu a bývají proto preferovány 
kvůli nižší ceně. 
Objemové kompresory obecně nevytváří konstantní tlak a v závislosti na míře vnitřní 
komprese generují tlakové vlny v sacím potrubí, které způsobují nerovnoměrnou účinnost 
jednotlivých válců a případně i problémy s hlukem. 
Dosažitelný tlakový poměr těchto kompresorů nezávisí na jejich otáčkách, ale na jejich 
konstrukci, tedy např. na škodném prostoru, rozměrech, nebo typu. Množství zpracovaného 
plynu pak závisí především na objemu kompresoru a příliš se neliší se změnou tlaku na 
výstupu. Při konstantním tlakovém poměru je přibližně úměrné otáčkám kompresoru. 
U dvoudobých motorů se používaly v minulosti, kdy byly ke kompresi využívány 
spodní části pístů, ale kvůli přílišné komplexnosti se tento koncept dnes používá jen zřídka. 
Naproti tomu je jejich použití relativně běžné u čtyřdobých automobilových motorů, kde 
nabízí vyrovnané zvýšení tlaku v celém spektru otáček a snadné ovládání díky tomu, že je 
potřeba upouštět jen malé množství vzduchu při částečné zátěži. 
Protože kompresory s vratným pístem nejsou běžně používány, podrobněji se práce 
bude věnovat jen některým rotačním typům, které patří mezi běžnější. 
 
 6.1.1 Rootsovo dmychadlo 
Momentálně jde o objemový kompresor vyráběný v nejvyšších počtech, především 
výrobci Eaton a Qgura. Skládá se ze dvou dvou-, tří-, nebo čtyřzubých rotorů otáčejících se na 
oddělených rovnoběžných hřídelích (viz obr. 6.1), které jsou poháněny s převodem do rychla 
klikovou hřídelí. U rotorů přitom nedochází ke kovovému styku ani vzájemnému, ani se 
skříní. Vnitřní komprese je zanedbatelná a škodný prostor velký. 
Mezi hlavní výhody patří jednoduchost a s ní spojené nízké výrobní náklady, vysoká 
životnost a vyrovnaná účinnost díky bezkontaktnímu těsnění pracovních prostor a relativně 
malé rozměry díky vysokým dosažitelným otáčkám. Nevýhodami jsou odebírání značné části 
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výkonu motoru pro pohon kompresoru (10 až 20 % výkonu motoru [6]), zmíněná absence 
vnitřní komprese, fluktuace výstupního tlaku a vysoký hluk. K eliminaci nevýhod přispívá 
správná konstrukce vstupních a výstupních otvorů společně se správnou geometrií zubů 
rotorů. 
Dalším problémem je nízký dosažitelný výstupní tlak při nízkých otáčkách kvůli 
ztrátám mezi rotorem a skříní kompresoru s bezkontaktním těsněním. Je kvůli tomu potřeba 
zvážit použití více převodových stupňů pro pohon kompresoru. 
V budoucnu bude pravděpodobně využíván především u zážehových motorů, protože 
při jeho použití není potřeba zasahovat do výfukového potrubí. 
 
Obr. 6.1 Rootsovo dmychadlo s dvouzubými rotory [5] 
 
 6.1.2 Spirálové dmychadlo 
Tento kompresor používal několik let koncern Volkswagen pod názvem G-Charger (G-
dmychadlo), k opuštění této cesty ho ale brzy donutily vysoké výrobní náklady. 
Funguje na principu dvou excentricky uložených spirál, které se po sobě odvalují a tlačí 
tak vzduch ze sacích otvorů do otvorů výstupních. Přitom se snižuje objem vzduchu, takže jde 
o kompresor s vnitřní kompresí. Princip funkce si můžeme prohlédnout na obr. 6.2. 
Výhodou je nízký moment setrvačnosti - asi jedna desetina až jedna dvacetina momentu 
kompresorů s rotačními písty - nízká úroveň vydávaného hluku a nízká hmotnost, nevýhodou 
pak komplikovaná výroba a problémy s těsněním mezi spirálami a skříní. 
Logickou aplikací jsou menší zážehové motory. 
 
Obr. 6.2 Princip funkce spirálového dmychadla [1] 
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 6.1.3 Wankelovo dmychadlo 
Společnosti KKK a Pierburg se věnovaly vývoji konceptů kompresorů podle patentů 
Felixe Wankela. V obou případech jde o dmychadla s rotačními písty na dvou soustředných 
hřídelích se třemi, respektive čtyřmi, pracovními prostory. 
Jak je vidět na obr. 6.3, u Ro dmychadla firmy KKK má vnitřní rotor dva zuby, které 
zapadají do třech prohlubní vnějšího rotoru, takže vnitřní rotor má o 50 % vyšší otáčky, než 
vnější. Klikovou hřídelí je poháněn vnitřní rotor, který dále roztáčí vnější rotor přes pastorek a 
kolo s vnitřním ozubením. Kompresor Pierburg na obr. 6.4 má na vnitřním rotoru zuby tři a 
tomu odpovídající čtyři prohlubně ve vnějším rotoru, takže otáčky vnitřního rotoru jsou o 
třetinu vyšší, než otáčky vnějšího rotoru. 
Podobně jako u spirálového dmychadla jsou předpokládanou aplikací menší zážehové 
motory, ale zatím ani jeden z nich nebyl uplatněn v sériové výrobě. 
 
Obr. 6.3 Ro dmychadlo (inner/outer rotor - vnitřní/vnější rotor, intake - sání, outlet - výstup) 
[1] 
 
 
Obr. 6.4 Kompresor Pierburg (inner/outer rotor - vnitřní/vnější rotor) [1] 
 
 6.1.4 Lysholmovo dmychadlo 
Podobně jako u Rootsova dmychadla jde o dvourotorový kompresor se dvěma 
oddělenými rovnoběžnými hřídeli se zakroucenými zuby, jak ukazuje obr. 6.5. Hlavní rotor 
má v tomto případě tři zuby a sekundární rotor pět zubů, takže hlavní se otáčí vyšší rychlostí, 
než sekundární. Mezi velké výrobce patří švédská společnost SRM a japonská IHI. 
Hlavní výhodou se vysoká vnitřní komprese a z ní vycházející vysoké dosažitelné 
tlakové poměry a vysoká účinnost. Navíc nabízí vyrovnané výkony v celém spektru otáček 
stejně jako vysoké dosažitelné otáčky, ze kterých vychází menší možné rozměry. Výroba 
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zakroucených zubů je ale komplikovaná a drahá a moment setrvačnosti rotorů vyšší, než u 
Rootsova dmychadla. 
Hlavní oblastmi použití by měly být vysokovýkonné motory automobilů nebo lodí. 
V poslední době ho v sériové výrobě používal například Mercedes u sportovních modelů 
AMG nebo supersportovního vozu SLR McLaren. 
 
Obr. 6.5 Lysholmovo dmychadlo [22] 
 
6.2 Rychlostní kompresory 
 
Jsou založeny na principu přeměny kinetické energie dodané plynu rotorem kompresoru 
ve zvýšení tlaku při zpomalení plynu částečně v rotoru a částečně v difuzoru. Zatímco u 
axiálních kompresorů vstupuje i vystupuje plyn z rotoru axiálně, u radiálních vstupuje axiálně 
a vystupuje radiálně. 
U radiálních kompresorů lze dosáhnout nejvyšších tlakových poměrů na stupeň 
komprese, a proto jsou preferovány v rámci turbodmychadel. Axiální kompresory oproti nim 
nabízí vyšší účinnost, ale jsou prostorově náročnější. 
Rychlostní kompresory obecně mají ve srovnání s objemovými odlišné charakteristiky. 
Vytváří konstantní tlak a neprodukují tak velké množství hluku, i když radiální kompresory 
bývají vybaveny tlumícími systémy k potlačení zvuků o vysokých frekvencích. 
Dosažitelný tlakový poměr je omezený možným odtrháváním proudu u lopatek rotoru a 
množstvím protékajícího plynu. Dále přibližně odpovídá druhé mocnině otáček, takže je dán 
možnými otáčkami a obvodovou rychlostí, která je omezena materiálovými vlastnostmi 
rotoru. Ke snížení tlakového poměru dojde po překročení mezní hodnoty průtoku a po 
případném překročení otáček, při kterých plyn vstupuje do kompresoru rychlostí zvuku. 
Na rozdíl od objemových kompresorů tedy u těch rychlostních dosahuje tlakový poměr 
svého maxima při nejvyšších otáčkách. 
U dvoudobých i čtyřdobých motorů je jejich využití výhodné například při pohonu lodí 
a letadel, ale u automobilů při stálém převodu nedokážou splnit požadavky v celém spektru 
otáček, protože výstupní tlak roste s otáčkami kvadraticky. 
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7  Přeplňování s využitím energie výfukových plynů 
 
Cílem tohoto typu přeplňování je dosáhnout vyššího výkonu motoru využitím energie 
výfukových plynů, která by se jinak ztratila do okolí. Současně umožňuje modifikovat průběh 
spalování, takže typickou aplikací je motor, na který jsou kladeny požadavky na vysoké 
výkony v kombinaci s nízkými emisemi a spotřebou paliva. 
 
Jednoznačně nejpoužívanějším způsobem využívání energie výfukových plynů je 
turbodmychadlo. Základním principem jeho funkce je roztáčení turbíny výfukovými plyny 
vycházejícími z motoru, která je hřídelí spojena s kompresorem umístěným v sacím potrubí. 
Na rozdíl od mechanického přeplňování tedy tento systém není nijak spojen s klikovou hřídelí 
a neodebírá část výkonu motoru. Řez turbodmychadlem si můžeme prohlédnout na obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1 Turbodmychadlo KKK (air in/out - vstup/výstup vzduchu, oil in/drain - vstup/výstup 
oleje, exhaust in/out - vstup/výstup výfukových plynů) [5] 
 
7.1 Turbína 
 
Skládá se z lopatkového kola a krytu. Úkolem turbíny je odebrat část energie proudících 
výfukových plynů a využít ji k pohonu kompresoru. Odebraná energie je dána poklesem tlaku 
mezi vstupním a výstupním otvorem turbíny. 
Turbíny se dělí na dva typy podle směru průtoku: radiální a axiální. U axiální plyn 
proudí pouze axiálně ke kolu turbíny, u radiální plyn vstupuje ke kolu radiálně a vychází od 
něj axiálně. Do průměru lopatkového kola 160 mm, což odpovídá výkonu motoru asi 1 000 
kW, se používají pouze radiální turbíny a od průměru 300 mm pouze axiální turbíny. 
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V rozmezí průměrů 160 mm až 300 mm lze uvažovat o obou variantách. Z toho vyplývá, že u 
automobilů je běžná turbína radiální a další popis je vztažen k ní. 
Výkon turbíny se zvyšuje s rozdílem tlaků mezi vstupem a výstupem, to znamená, že 
pokud je před turbínou větší množství plynů (při vyšších otáčkách motoru), nebo mají plyny 
vyšší teplotu, roztáčí turbína kompresor intenzivněji. Chování turbíny pak závisí také na 
průřezu hrdla. Jeho zúžením tlak před turbínou opět vzroste. K ovlivňování této 
charakteristiky slouží různé principy popsané dále. 
Pracovní charakteristiky turbín bývají popisovány mapami zobrazujícími závislost 
parametrů průtoku (např. hmotnostní průtok) na tlakovém poměru mezi vstupním a výstupním 
otvorem pro různé obvodové rychlosti. 
Pro co nejvyšší účinnost turbodmychadla je nutné navrhnout velikost kola turbíny tak, 
aby odpovídalo vlastnostem kompresoru. Účinnost turbíny by měla být co nejvyšší 
v předpokládaných provozních otáčkách turbodmychadla. 
Teploty turbíny dosahují hodnot přibližně 700 °C. Protože turbodmychadla dosahují 
otáček až 120 000 [5], případně i vyšších, musí být turbína vyrobena z materiálů, které 
podobné tepelné a mechanické zatížení vydrží. 
 
 7.1.1 Turbíny s dvojitým vstupem 
Protože je turbína ve výfukovém potrubí zřídka vystavena konstantnímu tlaku, používá 
se k optimalizaci využití tlakových vln dvojitý vstupní otvor. Ten umožňuje vedení 
výfukových do turbíny dvěma cestami, a tak nedochází k interferenci při otvírání výfukových 
ventilů. Díky tomu turbína dosáhne v kratším čase vyššího tlakového poměru, čímž se zvýší 
její účinnost. S rostoucí účinností turbíny se pak zvyšuje plnící tlak motoru a jeho výkon, 
především v nižších otáčkách. 
 
 7.1.2 Vodou chlazený kryt turbíny 
Používá se v aplikacích, kde je zapotřebí eliminovat povrchy o vysokých teplotách, jako 
například v místnostech pro lodní motory. Alternativou je použití krytu s tepelně izolačním 
materiálem. 
 
7.2 Kompresor 
 
Obyčejně se používají radiální kompresory složené ze tří základních součástí: 
lopatkového kola, difuzoru a krytu. Vzduch je do kompresoru nasáván axiálně a po zvýšení 
rychlosti kolem vypouštěn radiálně. Difuzor následně proudění vzduchu zpomaluje, takže se 
zvyšuje jeho tlak i teplota. 
Provozní chování kompresoru se popisuje mapami zobrazujícími vztah mezi tlakovým 
poměrem a hmotnostním, nebo objemovým průtokem. Příklad takové mapy je vidět na obr. 
7.2. Využitelná oblast mapy je zleva ohraničena křivkou meze pumpování, zprava křivkou 
zahlcení a shora nejvyššími přípustnými otáčkami kompresoru. 
Po překročení meze pumpování, tedy překročení určitého tlakového poměru při daném 
průtoku, dojde k odtrhávání proudění od lopatek a je tak narušeno proudění vzduchu 
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kompresorem. Na krátký okamžik se tím otočí směr proudění, než dojde ke stabilizaci 
tlakového poměru a celý proces se opakuje. Probíhá s určitou frekvencí a doprovází ho 
charakteristický hluk. 
Nejvyšší možný průtok kompresoru bývá omezen průměrem vstupního otvoru. Když 
dosáhne rychlost proudění v tomto otvoru rychlosti zvuku, není dále možné průtok zvyšovat. 
Tento limit je znázorněn právě křivkou zahlcení. Například u map značky Garrett překročení 
této křivky znamená prudký pokles účinnosti pod 58 %. [7] 
 
Obr. 7.2 Mapa kompresoru turbodmychadla Garrett 3076R [7] 
 
7.3 Regulace turbodmychadla 
 
Ovladatelnost přeplňovaného motoru podléhá u automobilů stejným nárokům, jako 
ovladatelnost motoru atmosférického. To znamená, že v co nejširším spektru otáček musí být 
k dispozici co nejvyšší plnící tlak. K dosažení tohoto cíle je potřeba použít některý ze systémů 
regulace turbíny. 
 
 7.3.1 Obtokový ventil turbíny 
Jde o nejjednodušší formu ovládání plnícího tlaku. Velikost turbíny se kvůli co 
nejoptimálnějším výkonovým charakteristikám motoru volí tak, aby dosahovala 
požadovaných tlakových poměrů při poměrně nízkých otáčkách. Po překročení těchto otáček 
by proudilo k turbíně nadměrné množství plynů. Proto je v takovém případě část proudu 
odkloněna od turbíny. Tradičně je obtoková cesta otevírána a uzavírána pomocí klapky 
spojené s pružinou, jejíž stlačení závisí na tlaku před turbínou. Schéma zapojení takového 
systému můžeme vidět na obr. 7.3. 
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Modernějším způsobem ovládání obtokové cesty jsou elektronické systémy. Ve 
srovnání s pneumatickým ovládáním má tu výhodu, že na otevření obtoku nemá vliv pouze 
tlak před turbínou, ale i jiné parametry jako teplota nasávaného vzduchu nebo kvalita paliva. 
 
Obr. 7.3 Schéma obtokového ventilu turbíny (Wastegate Flap) [23] 
 
 7.3.2 Variabilní geometrie turbíny 
Umožňuje měnit průřez otvoru turbíny v závislosti na otáčkách motoru, takže tento 
průřez lépe odpovídá různým provozním stavům a energie výfukových plynů je lépe využita. 
To znamená, že účinnost turbodmychadla i celého motoru je vyšší, než při použití obtokového 
ventilu. 
Průřez se mění natáčením lopatek umístěných před kolo turbíny, jak ukazuje obr 7.4. Ty 
jsou nastavovány tak, aby docházelo k optimálním tlakovým poměrům a co nejlepšímu 
výkonu turbíny. Při nižších otáčkách motoru tedy lopatky průřez zmenšují a tlak před 
turbínou zvyšují. S růstem otáček se lopatky naopak natáčejí tak, aby proudění neomezovaly. 
Protože teploty výfukových plynů moderních vznětových motorů dosahují až 800 °C, 
jsou na materiály lopatek kladeny vysoké nároky. U zážehových motorů, kde jsou teploty 
ještě vyšší, se kvůli tomu tato technologie zatím příliš nevyužívá. 
 
 
Obr 7.4 Variabilní geometrie turbíny (vpravo nahoře natočení lopatek při nízkých otáčkách, 
vpravo dole při vysokých) [24] 
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 7.3.3 Změna šířky statoru turbíny 
Při tomto způsobu regulace se celé rozváděcí kolo turbíny i s lopatkami axiálně posouvá 
ve skříni v závislosti na otáčkách motoru. K ovládání se využívá tlak brzdového systému 
vozu. Výhodou ve srovnání s ostatními způsoby regulace je fakt, že plyny proudí turbínou 
neustále s optimálním úhlem náběhu. Poprvé toto řešení použila firma Iveco u užitkových 
vozů. [8] 
 
7.4 Příslušenství 
 
Hřídel turbodmychadla a jeho lopatková kola dosahují i více než 120 000 otáček za 
minutu. Přitom by měla životnost turbodmychadla odpovídat životnosti motoru, která se může 
pohybovat okolo milionu najetých kilometrů. Tyto požadavky dokážou s přijatelnými náklady 
splnit zpravidla speciálně navržená kluzná ložiska. 
 
 7.4.1 Radiální ložiska 
Hřídel turbodmychadla se otáčí v děleném pouzdru kluzného ložiska s olejovým 
filmem, které se samo otáčí přibližně polovičními otáčkami hřídele v krytu turbodmychadla. 
Díky tomu můžou být ložiska navržena tak, aby v žádném místě nedocházelo k jejich styku s 
hřídelí. Alternativou jsou ložiska s jedním pouzdrem, které se nepohybuje. 
V posledních dochází k vývoji kuličkových ložisek, která by kluzná mohla nahradit, 
protože díky nim klesá turbo-efekt (prodleva mezi sešlápnutím plynového pedálu a dodávkou 
zvýšeného plnícího tlaku do motoru způsobená roztáčením turbíny) i potřebné množství oleje 
pro mazání. [7] 
 
 7.4.2 Axiální ložiska 
Na hřídel působí v axiálním směru síly od lopatkových kol turbíny i kompresoru. 
Protože nejsou stejné a radiální ložiska se s nimi nevyrovnávají. Proto se mezi turbínu a hřídel 
umísťuje kluzné axiální ložisko, kde kontaktní plochy tvoří dva kotouče. 
 
 7.4.3 Olejový systém 
Turbodmychadlo olejový systém sdílí s motorem. Olej vstupuje do turbodmychadla pod 
tlakem přibližně 4 bary a odchází z něj při talku podstatně nižším. Výstupní otvor se proto 
volí mnohem větší, než otvory vstupní. Pokud je to možné, měl by olej proudit 
turbodmychadlem svisle směrem dolů a jeho odvádění by mělo ústit do klikové skříně nad 
hladinou oleje. Jakýkoliv protitlak by totiž mohl způsobit pronikání oleje přes těsnění do 
kompresoru a turbíny. 
 
 7.4.4 Těsnění 
Střední část turbodmychadla musí být chráněna před horkými výfukovými plyny 
proudícími turbínou a před únikem oleje. Na obou stranách hřídele jsou proto drážky s pevně 
uchycenými pístními kroužky, které tvoří labyrintové těsnění. 
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 7.4.5 Chlazení 
Především u zážehových motorů, kde dosahují výfukové plyny teplot o 200 až 300 °C 
vyšších, než u vznětových, bývá střední část turbodmychadla chlazena vodou. Při běhu 
motoru sdílí turbodmychadlo chladící okruh s motorem a po jeho vypnutí je teplo odváděno 
menším okruhem poháněným elektrickou vodní pumpou. 
 
7.5 Podpora turbodmychadla 
 
Podpora funkce turbodmychadla prostřednictvím přídavného pohonu je jedním 
z hlavních vývojových směrů v tomto odvětví. Navazuje na kombinaci turbodmychadla a 
mechanického přeplňování a jeho cíle jsou identické. Při použití v osobních automobilech se 
jedná o zvýšení plnících tlaků v nízkých otáčkách a dosažení ještě rychlejších reakcí motoru 
při akceleraci, než by bylo možné při použití variabilní geometrie turbíny. Další výhodou 
přídavného pohonu je možnost jeho zapojení po startu motoru, kdy se zahřívá. Stlačení 
vzduchu zvýší jeho teplotu, což pro zážehové motory znamená sníženou potřebu obohacení 
směsi a tedy snížení spotřeby paliva a pro vznětové motory snížení potřebného kompresního 
poměru. 
Systémů přídavného pohonu existuje několik a momentálně došly k praktickému využití 
dva z nich. Tím prvním je hydraulická turbína připojená ke hřídeli turbodmychadla. Druhý 
způsob je obdobný - hřídel je poháněna elektromotorem. 
Podobným řešením je také vložení dalšího, elektricky poháněného dmychadla do sacího 
potrubí před kompresor dmychadla. K jeho pohonu stačí baterie vozu, protože je v činnosti 
pouze v krátkých intervalech. Při nízkých otáčkách motoru, po sešlápnutí plynového pedálu, 
se přídavné dmychadlo roztočí a zvýší tak plnící tlak. Po dosažení otáček, ve kterých začne 
fungovat turbodmychadlo, se následně pohon přídavného dmychadla odpojí. Systém fungující 
na tomto principu vyvinula firma Turbodyne pod komerčním názvem TurboPac. Je možné jej 
také krátkodobě zapojovat v okamžicích potřeby co nejvyššího výkonu, případně použít 
samostatně, tzn. není nutné ho kombinovat s turbodmychadlem. [9] 
 
7.6 Anti Lag System (ALS) [10] 
 
Používá se jako nejjednodušší řešení pro snížení prodlevy turbodmychadla při 
akceleraci z nízkých otáček. Používaných principů je několik. Prvním je obohacení směsi se 
současným opožděním zážehu až do okamžiku, kdy se otevírá výfukový ventil, takže ke 
spálení dochází až ve výfukovém potrubí (částečně i kontaktem směsi s potrubím o vysoké 
teplotě) a turbína se tak udržuje ve vysokých otáčkách. Druhou možností je zavedení 
obtokového potrubí, které po uvolnění plynového pedálu vede směs ze sacího potrubí přímo 
do výfukového. Obdobně funguje i přídavná spalovací komora zařazená před turbínu. 
Všechny tyto systémy vystavují výfukové potrubí i turbínu vysoké tepelné i mechanické 
zátěži, navíc výrazně zvyšují spotřebu paliva. Používají se proto spíše v motorsportu a i tam 
jsou možné aplikace poměrně úzké. 
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7.7 Exhaust Gas Recirculation (EGR) [11] 
 
Systémy pro recirkulaci výfukových plynů slouží ke směřování části spálené směsi zpět 
do sání. Cílem je snížit emise oxidů dusíku, které vznikají při vysokých teplotách ve válcích 
motoru. Ke snížení emisí je proto zapotřebí snížit tyto teploty. Způsobů, jak toho dosáhnout 
existuje více, například zvýšení bohatosti směsi, nebo snížení kompresního poměru. Obojí ale 
vede k horším parametrům motoru, ať už jde o spotřebu paliva nebo účinnost pracovního 
cyklu. 
Recirkulace výfukových plynů je další možností. Protože tyto plyny už hořením prošly, 
při návratu do válce k jejich dalšímu spalování nedochází a teplota spalovacího procesu klesá. 
Je ale důležité přesně kontrolovat jejich množství tak, aby nedocházelo ke zvýšení emisí (při 
příliš malé recirkulaci) nebo k velkému poklesu výkonu motoru (při příliš velké recirkulaci). 
Schéma zapojení recirkulace výfukových plynů si můžeme prohlédnout na obr. 7.5. 
 
Obr. 7.5 Schéma EGR (VGT - turbína turbodmychadla, EGR cooler bypass - chladič EGR, 
EGR valve - EGR ventil) [25] 
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8  Kombinované přeplňování 
 
Lopatková kola kompresorů turbodmychadel jsou většinou vyráběna z hliníkových 
slitin a umožňují dosažení tlakových poměrů okolo hodnoty 4,5. Pro tlakově poměry vyšší, 
než 5 se u nízkootáčkových motorů používají lopatková kola z titanových slitin. V případě, že 
chceme dosáhnout tlakových poměrů ještě vyšších - v motorech se středním efektivním 
tlakem 30 barů a více - je nutné použít kombinované přeplňování. 
 
8.1 Kombinace dvou turbodmychadel (dvoustupňové přeplňování) 
 
Ve většině případů se jedná o systém, kde jsou dvě turbodmychadla zapojena sériově a 
za prvním z nich, případně za oběma, je umístěn mezichladič stlačeného vzduchu. 
Mezi výhody ve srovnání s jedním turbodmychadlem patří už zmíněný vyšší 
dosažitelný plnící tlak, vyšší účinnost (protože účinnost s rostoucím tlakovým poměrem klesá 
a zde je tento poměr rozdělen do dvou stupňů) a širší rozsah map turbín a kompresorů, tzn. 
lepší možnost přizpůsobení provozním podmínkám motoru. Nevýhodami pak jsou horší 
turbo-efekt, protože stejná energie výfukových plynů musí roztáčet dvě turbíny a zvýšené 
nároky na prostor spojené s vyšší hmotností a vyššími náklady. 
Ve své základní podobě se proto dvoustupňové přeplňování více hodí 
k nízkootáčkovým dvoudobým motorům, například z důvodu znatelnějšího poklesu spotřeby 
paliva, než u motorů čtyřdobých. 
 
 8.1.1 Regulované dvoustupňové přeplňování 
Poprvé bylo zavedeno společností KKK a skládá se z jednoho většího nízkotlakého a 
jednoho menšího vysokotlakého turbodmychadla. Vysokotlaká turbína je vybavena 
obtokovým ventilem, který ale také ústí do nízkotlaké turbíny, takže je využita i tato energie. 
Při nízkých otáčkách motoru je plnící tlak zvyšován jen nízkotlakou jednotkou, s jejich 
růstem se pak zapojuje i vysokotlaká, jejíž reakce jsou díky tomu velmi rychlé. Tato 
konfigurace tak eliminuje nevýhodu zhoršeného turbo-efektu a naopak ho snižuje i ve 
srovnání s jedním turbodmychadlem. 
V devadesátých letech toto řešení využívaly například japonské automobilky Mazda a 
Toyota u sportovních modelů, v dnešní době je známým příkladem vznětový šestiválcový 
motor BMW, jehož turbodmychadla jsou na obr. 8.1. 
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Obr. 8.1 Regulované dvoustupňové přeplňování u vozu BMW 535d [26] 
 
8.2 Kombinace turbodmychadla a turbíny pro rekuperaci energie 
 
Princip tohoto typu přeplňování vychází z toho, že turbodmychadlo nevyužívá značnou 
část energie výfukových plynů. Ve výfukovém potrubí je za ním proto umístěna další turbína, 
jejímž účelem je tuto nevyužitou část energie přeměnit na energie mechanickou nebo 
elektrickou a snížit tak spotřebu paliva. V ideálním případě spotřeba klesne i o více než 5 %. 
Tímto ideálním případem je vysoká zátěž motoru, a proto jsou nejčastější oblastí využití lodní 
motory. 
 
 8.2.1 Rekuperace mechanické energie 
Přídavná turbína ve výfukovém potrubí je propojena převodem a spojkou s klikovou 
hřídelí, kterou pomáhá roztáčet (schéma na obr. 8.2). V poslední době toto řešení využila 
Scania u svého šestiválcového motoru pro nákladní vozy. V reálných provozních podmínkách 
se díky tomu snížila spotřeba paliva o 1 až 3 %. [1] 
Při návrhu podobného systému je klíčové zajistit, aby nedocházelo k tomu, že zvýšení 
tlaku za turbínou turbodmychadla nezpůsobí takové zhoršení její účinnosti, které překoná 
výhodu vzniklou použitím turbíny pro rekuperaci. 
FSI VUT Brno   Bakalářská práce  
Ústav automobilního a dopravního inženýrství   Přeplňování zážehových a vznětových motorů 
  
 
35 
 
 
Obr. 8.2 Schéma přeplňování turbodmychadlem a přídavnou turbínou pro rekuperaci 
mechanické energie (charge air cooler - mezichladič stlačeného vzduchu, exhaust gas 
turbocharger - turbodmychadlo, diesel engine - vznětový motor, exhaust gas compound 
turbine - přídavná turbína) [1] 
 
 8.2.2 Rekuperace elektrické energie 
V tomto případě přídavná turbína není přímo spojena s klikovou hřídelí, ale roztáčí 
generátor produkující elektrickou energii. Její další využití může být různé. 
 
8.3 Kombinace mechanického přeplňování a turbodmychadla 
 
Řešení, které využívá objemový kompresor zařazený v sacím potrubí před 
turbodmychadlo (viz obr 8.3). Cílem je spojit výhody turbodmychadla se zvýšením výkonu 
motoru v nízkých otáčkách. Dochází také k eliminaci turbo-efektu a k potenciálně vysokému 
brzdnému účinku motoru. 
V posledních letech tento princip v sériové produkci využívá koncern Volkswagen při 
přeplňování čtyřválcového zážehového motoru. 
 
Obr. 8.3 Schéma kombinovaného přeplňování mechanického s turbodmychadlem (charge air 
cooler - mezichladič stlačeného vzduchu, engine - motor, gearbox of mech. charger - převod 
mechanického přeplňování, clutch - spojka, TC - turbodmychadlo, mech.charger - 
mechanické přeplňování, bypass - obtokové potrubí) [1] 
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9  Přeplňování s elektrickým pohonem 
 
Dalším vývojovým stupněm elektrické podpory činnosti turbodmychadla je zcela 
samostatný kompresor poháněný elektromotorem. Zapojování a výkon kompresoru jde díky 
tomu přizpůsobovat různým podmínkám a okolnostem, jako jsou otáčky motoru, nebo míra 
sešlápnutí plynového pedálu. Dalšími výhodami je odpadnutí potřeby přímého spojení 
s motorem, které neustále odebírá část výkonu motoru - v intervalech, kdy kompresor není 
potřeba roztáčet, elektromotor poháněn není. Dále toto řešení netrpí turbo-efektem klasického 
turbodmychadla. [9] 
Podobně jako turbodmychadlo s přídavným elektrickým pohonem na těchto systémech 
pracuje firma Turbodyne. Její návrh můžeme vidět na obr. 9.1. 
 
 
Obr. 9.1 Přeplňování s elektrickým pohonem TurboFlow od firmy Turbodyne [27] 
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10  Vývojové trendy 
 
Procentuální zastoupení přeplňovaných motorů v současné automobilové produkci stále 
roste. Přeplňování se zatím vyhýbá jen těm nejmenším, případně nejlevnějším zážehovým 
motorům. Masově používaná řešení proto budou muset být co nejlevnější, protože důležitost 
přeplňování jako takového v následujících letech dále poroste. Atmosféricky plněné motory 
budou jen stěží plnit stále přísnější emisní předpisy. Tuto situaci můžeme už delší dobu 
sledovat u vznětových motorů, které by bez přeplňování a chlazení nasávaného vzduchu tyto 
předpisy už nesplňovaly. Dalšími požadavky jsou vylepšené chování při akceleraci společně 
s co nejvyššími plnícími tlaky. Vývoj proto povede k sofistikovaným systémům přeplňování. 
 
10.1 Vývoj mechanického přeplňování 
 
Mechanické přeplňování je v poslední době stále více zastoupeno u zážehových motorů. 
Je to částečně dáno problematičtější aplikací turbodmychadla a částečně také tím, že se ve 
velkém množství případů jedná o motory pro nejvýkonnější zástupce dané modelové řady, 
takže je přeplňování navrhováno až dodatečně. V takovém případě je zástavba kompresoru 
snadnější, než zástavba turbodmychadla, v neposlední řadě kvůli menším nárokům na prostor. 
Dalším důvodem může být i marketingové hledisko - pojem turbo si na rozdíl od kompresoru 
můžou zákazníci často spojovat s nákladními vozy, případně vznětovými motory. 
Problémem objemových kompresorů je účinnost, dosažitelné tlakové poměry a také 
úroveň vydávaného hluku, ale vše jde potlačit použitím například propracovaného 
Lysholmova dmychadla, které při nízkém hluku dosahuje vysokých tlakových poměrů při 
dobré účinnosti. Záleží jen na tom, aby takové řešení splňovalo i požadavky na nízkou cenu a 
vysokou životnost. Alternativou pro malé zážehové motory by mohl být i návrat spirálového 
dmychadla. Vývoj momentálně nejrozšířenějšího Rootsova dmychadla by při pohonu 
klikovou hřídelí vedl například přes variabilní převodový poměr, aby došlo k vylepšení 
křivky plnícího tlaku v širším spektru otáček. Podobný způsob by ale byl příliš drahý. 
 
10.2 Vývoj turbodmychadel 
 
Vznětové automobilové motory jsou už dnes téměř výhradně přeplňovány a tak bude 
vývoj v této oblasti soustředěn především na motory zážehové. Velkou roli bude hrát další 
vývoj turbíny s variabilní geometrií, a to s ohledem na funkci i na náklady. Další oblastí 
vývoje bude kompresor, konkrétně s ohledem na dosažitelné tlakové poměry a rozšířením 
použitelné oblasti jeho mapy. 
Důraz bude kladen i na materiály, které snesou co možná nejvyšší teploty výfukových 
plynů. Ve vývoji jsou keramická lopatková kola turbíny spojená s kovovou hřídelí. 
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10.3 Vývoj dvoustupňového přeplňování 
 
Protože dvoustupňové přeplňování umožňuje dosažení vysokých plnících tlaků už 
v nízkých otáčkách ve spojení s krátkou prodlevou při akceleraci, splňuje hlavní požadavky 
kladené na přeplňované motory, včetně těch na nízké emise škodlivých látek. Využití je ale 
omezeno na větší vysokovýkonné motory kvůli vyšším nákladům a nárokům na prostor. 
Ve vývoji je dvoustupňové přeplňování s oběma turbodmychadly v jedné skříni. Oba 
kompresory jsou poháněny jednou turbínou, takže rozměry systému jsou znatelně sníženy. 
 
10.4 Vývoj přeplňování s přídavnou turbínou pro rekuperaci energie 
 
Toto řešení se v současnosti používá jen výjimečně u nákladních vozů. Případné 
rozšíření do dalších segmentů závisí na úrovni tlaků na snížení spotřeby paliva, dalším 
zvyšování účinnosti turbín a na zvolených strategiích pro vyrovnávání se s přísnějšími 
emisními limity. Jednou z výhod zvýšeného tlaku ve výfukovém potrubí je totiž zlepšení 
funkce EGR systémů. 
Dá se také očekávat, že pokud bude přídavná turbína použita, stane se tak ve spojení 
s elektrickým generátorem namísto pohonu klikové hřídele kvůli vyšší účinnosti. 
 
10.5 Vývoj kombinace mechanického přeplňování a turbodmychadla 
 
S těmito systémy různí výrobci experimentují už několik desetiletí, ale jen velmi 
výjimečně dochází k jejich praktickému využití. Hlavními nevýhodami je potenciální 
nespolehlivost a poměrně vysoká komplikovanost, tedy i cena. Dá se očekávat, že i 
v budoucnu bude tato kombinace využívána jen ojediněle. Výjimku ovšem tvoří dvoudobé 
motory, kde má nezanedbatelné výhody. 
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11  Příklady přeplňovaných motorů 
 
11.1 Přeplňování pomocí dynamických efektů 
 
 11.1.1 Mazda RF Comprex IDI [1] 
Přeplňování: Comprex 
Motor: vznětový řadový čtyřválec, objem 1 998 cm3 
Význam: ojedinělý případ sériového využití přeplňování s výměníkem Comprex v modelu 
Mazda 626 v modelovém roce 1992 
Výkony: 61 kW při 4 000 ot/min, 182 Nm při 2 000 ot/min 
 
11.2 Mechanické přeplňování 
 
 11.2.1 General Motors LS3 [12] [13] 
Přeplňování: Rootsovo dmychadlo 
Motor: zážehový vidlicový osmiválec, objem 6 162 cm3 
Význam: typický zástupce dnešních mechanicky přeplňovaných zážehových motorů, díky 
využití v mnoha modelových řadách (např. Chevrolet Corvette, Vauxhall VXR8 - viz obr. 
11.1) lze porovnat výkony atmosféricky plněné verze a verze s dodatečně přidaným 
dmychadlem 
Výkony: 415 kW při 6 000 ot/min, 715 Nm při 4 000 ot/min (320 kW při 6 000 ot/min, 550 
Nm při 4 400 ot/min u atmosférické verze) 
 
 
Obr. 11.1 Motor LS3 s Rootsovým dmychadlem ve voze Vauxhall VXR8 Bathurst [28] 
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 11.2.2 Mercedes-Benz M155 ML55 [14] 
Přeplňování: Lysholmovo dmychadlo 
Motor: zážehový vidlicový osmiválec, objem 5 439 cm3 
Význam: jeden z mála motorů přeplňovaných Lysholmovým dmychadlem, používaný 
v dražších sportovních vozech Mercedes AMG 
Výkony: 478 kW při 6 500 ot/min, 820 Nm při 4 000 ot/min (hodnoty platí pro motor 
v modelu Mercedes SLR Stirling Moss) 
 
11.3 Přeplňování turbodmychadlem 
 
 11.3.1 BMW/PSA Prince [15] 
Přeplňování: turbodmychadlo 
Motor: zážehový řadový čtyřválec, objem 1 598 cm3 
Význam: přeplňovaný zážehový motor vyráběný ve velkých sériích, který je využíván 
v nižších modelových řadách značek Peugeot, Citroën a značkou Mini (viz obr. 11.2), 
využívá technologii turbíny s dvojitým vstupem 
Výkony: 105 kW při 5 500 ot/min, 240 Nm při 1 400 až 4 000 ot/min (85 kW při 5 700 
ot/min, 160 Nm při 4 250 ot/min u atmosférické verze) 
 
 
Obr. 11.2 Motor Prince s turbodmychadlem z vozu Mini John Cooper Works [29] 
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 11.3.2 Volkswagen 1.2 R3 PD TDI 3L [16] 
Přeplňování: turbodmychadlo 
Motor: vznětový řadový tříválec, objem 1 191 cm3 
Význam: v roce 1999 se díky němu model Lupo 3L stal prvním vozem s proklamovanou 
spotřebou paliva pod 3 litry na 100 km 
Výkony: 45 kW při 4 000 ot/min, 140 Nm při 1 800 až 2 400 ot/min 
 
11.4 Kombinované přeplňování 
 
 11.4.1 Porsche 3,8L H6 [17] 
Přeplňování: regulované dvoustupňové přeplňování 
Motor: zážehový plochý šestiválec, objem 3 800 cm3 
Význam: v roce 2006 (ještě ve verzi s objemem 3,6 litru) se stal prvním sériově vyráběným 
zážehovým motorem s variabilní geometrií turbíny 
Výkony: 368 kW při 6 000 ot/min, 650 Nm při 1 950 až 5 000 ot/min (hodnoty platí pro motor 
v modelu 911 997 Turbo 2010) 
 
 11.4.2 Volkswagen 1.4 TSI Twincharger [18] 
Přeplňování: kombinace mechanického přeplňování a turbodmychadla 
Motor: zážehový řadový čtyřválec, objem 1 390 cm3 
Význam: jediný v současnosti sériově vyráběný motor, který používá tento typ přeplňování, 
před turbodmychadlem je Rootsovo dmychadlo 
Výkony: 45 kW při 4 000 ot/min, 140 Nm při 1 800 až 2 400 ot/min 
 
11.5 Přeplňování v motorsportu 
 
 11.5.1 Delage 8R [6] 
Přeplňování: Rootsovo dmychadlo 
Motor: zážehový řadový osmiválec, objem 1 488 cm3 
Význam: motor ze začátků přeplňování pomocí kompresorů, používaný v roce 1926 
Výkony: 125 kW při 6 000 ot/min, plnící tlak 1,5 baru 
 
 11.5.2 BMW M12 [19] 
Přeplňování: turbodmychadlo 
Motor: zážehový řadový čtyřválec, objem 1 499 cm3 
Význam: jeden z nejvýkonnějších motorů přeplňované éry Formule 1 v osmdesátých letech 
Výkony: 880 kW při cca 10 000 ot/min, plnící tlak 5,5 baru (hodnoty platné pro krátkodobé 
nastavení určené do kvalifikací v roce 1986) 
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12  Závěr 
V dnešní době velkého tlaku na snižování škodlivých emisí, které automobily 
produkují, je přeplňování nenahraditelnou součástí stále většího počtu spalovacích motorů. 
Trendem, který ve vývoji motorů pro osobní automobily momentálně převládá, je snižování 
jejich zdvihového objemu (tzv. down-sizing), v ideálním případě ovšem při zachování, nebo 
dokonce zlepšení výkonových parametrů. Použití přeplňování je při takovém kroku nezbytné, 
přestože s sebou nese v závislosti na použitém typu určité nevýhody jako zvýšené nároky na 
prostor, zvýšenou komplexnost a s ní svázané vysoké náklady, nebo horší jízdní projev 
v případě přeplňování samostatným turbodmychadlem. 
Dá se očekávat, že než dojde k masovému využití jiného druhu pohonu (například 
elektromotory s bateriemi), bude přeplňování jednou z klíčových součástí moderních 
pohonných ústrojí. Symbolem takového moderního ústrojí by podle mého názoru mohla být 
nová specifikace motorů Formule 1, která má vstoupit v platnost od roku 2013. Přestože 
podrobnosti zatím nejsou známy, počítá se se zážehovým čtyřválcem o objemu přibližně 1,6 
litru s přímým vstřikováním, přeplňováním a systémem pro rekuperaci kinetické energie. 
Podobné motory ostatně automobilky vyvíjí už dnes. 
Pokud jde o další vývoj v rámci přeplňování, bude pravděpodobně zaměřen především 
na aplikaci různých systémů turbodmychadel a jejich kombinací v zážehových motorech, kde 
leží větší nevyužitý potenciál, než v případě motorů vznětových. Konkrétně se jedná o použití 
kvalitnějších materiálů jak na turbíny, které musí snést vysoké teploty, tak na kompresory, 
které musí dosahovat co nejvyšších tlakových poměrů, nebo například vývoj turbodmychadel 
s elektrickým pohonem. 
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14  Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
14.1 Seznam použitých symbolů 
 
W  práce 
QH  dodané teplo 
η  účinnost 
dp   průměr pístu 
x   dráha pístu 
pi  střední indikovaný tlak 
ρa,v   hustota vzduchu ve válci na začátku pracovního cyklu 
P  výkon motoru 
Vm   objem motoru 
nc   počet pracovních cyklů za čas 
τ  otáčkový činitel 
Qm,a  hmotnostní tok vzduchu ve válci 
T2  teplota vzduchu za kompresorem 
T1  teplota vzduchu před kompresorem 
ηsc  izoentropická účinnost kompresoru 
p2  tlak vzduchu za kompresorem 
p1  tlak vzduchu před kompresorem 
 
14.2 Seznam použitých zkratek 
 
ALS  Anti Lag System 
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
